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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка методики 
проведения триботехнических испытаний эксплуатационных материалов» 
содержит 115 страниц текстового документа, 33 рисунока, 3 таблицы, 2 
приложения, 21 использованных источников, 3 листа графического материала. 
МАШИНА ТРЕНИЯ, ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ, 
КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ, ТЕНЗОДАТЧИК,  УЗЕЛ НАГРУЖЕНИЯ 
Цель работы: Анализ существующих конструкций машин трения для 
лабораторных испытаний. Проектирование конструкции машины трения и 
разработка методики проведения триботехнических испытаний 
эксплуатационных материалов. 
В ходе выполнения бакалаврской работы проведен информационно-
патентный поиск, существующих конструкций машин трения, выбран прототип 
для дальнейшей модернизации. Была представлена конструкция машины 
трения для проведения лабораторных исследований и предложена методика 
проведения триботехнических испытаний на данной машине. 
Для выполнения выпускной квалификационной работы использовался 
текстовый редактор Microsoft Office Word, таблицы и графики выполнялись в  
Microsoft Office Exel, графическая часть и рисунки с помощью SolidWorks и 
Компас-3D, при подготовки презентации использовалась программа Microsoft 
Power Point. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Уровень фрикционного взаимодействия в узлах трения машин и 
оборудования во многом определяет их эффективность в работе, а также 
материальные и энергетические потери. Например, на железнодорожном 
транспорте в прямой зависимости от величины коэффициента сцепления колес 
с рельсами находятся такие важные показатели его работы, как скорость 
движения и масса поездов. Увеличение коэффициента сцепления колес с 
рельсами всего на 0,01 может дать годовой экономический эффект 10 млн. руб., 
а уменьшение потерь от сопротивления движению поездов на 1 % экономию 15 
млн. руб. в год. 
Опыт свидетельствует, что в 80...90 % случаев машины выходят из строя 
по причинам неудовлетворительной работы узлов трения (износа, задира, 
связанных с этим поломками и т.п.). Затраты на ремонт и обслуживание машин 
в несколько раз превышают их первоначальную стоимость: для автомобилей в 
6 раз, самолетов в 5 раз, станков до 8 раз. На долю заводов, выпускающих 
новые тракторы в нашей стране, приходится 22 % мощностей, на долю же 
заводов, изготавливающих запасные части к тракторам 30 %, а на долю 
ремонтных предприятий 44 %. Это означает, что на ремонт тракторов 
затрачивается почти в 4 раза больше производственных мощностей, чем на их 
изготовление. В сумме на запасные части расходуется более одной пятой 
выплавляемого в стране металла. Трудоемкость ремонта и технического 
обслуживания многих строительных машин за срок их службы в 15 раз 
превышает трудоемкость изготовления новых. 
За весь срок службы двигатели автомобилей, тракторов и комбайнов 
ремонтируют до 5 раз. Ресурс двигателя после ремонта составляет 30...50 % от 
нового. Общий объем отремонтированных двигателей почти в 2 раза 
превышает объем новых. Отремонтированные двигатели расходуют больше 
топлива и смазочных материалов на 10 % и более. 
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Положение дел усугубляется еще и тем, что выпускаемые в нашей стране 
моторные масла, служащие для уменьшения потерь энергии, износа и 
повреждаемости машин, не всегда соответствуют международному уровню. 
Объем выпуска масел высшего качества для автотракторных дизелей 
составляет лишь 6 %. Крайне мал выпуск моторных масел с улучшенными 
низкотемпературными свойствами. Выпуск легированных индустриальных 
масел не превышает 6 % от общего объема. Производство многоцелевых 
литиевых смазок не достигает и 10 %. Применяемые же в РФ смазочные 
материалы, как правило, низкого качества, а также недостаточное развитие 
триботехнического материаловедения привели к тому, что в РФ расход 
моторных масел по отношению к расходу топлива в 2...3 раза превышает этот 
показатель  по  США.  Все  это  приводит к  тому,  что  при  приблизительно 
равном потребляемом в стране объеме моторных масел в США обслуживается 
парк автомобилей, в 8 раз больший, чем в РФ. 
Принято считать, что в РФ в сложившихся условиях потери от трения и 
связанных с этим явлений составляют порядка 40 млрд. руб. при имеющейся 
тенденции ежегодного увеличения их приблизительно на 1 млрд. руб. В США 
те же самые потери составляют порядка 46 млрд. долларов, причем половина из 
них приходится на автомобили. Аналогичные явления наблюдаются и в других 
странах, и в большинстве случаев потери составляют 1,5...4 % их 
национального дохода. Это свидетельствует о том, что проблема трения, износа 
и смазки машин и оборудования, помимо чисто технической, является и 
экономической проблемой государственного масштаба. Экспертный анализ 
специалистов свидетельствует, что столь большие потери от трения происходят 
из-за разрыва между триботехникой и развитием промышленности и 
транспорта. Большое значение при этом отводится и отсутствию достаточной 
подготовки специалистов в этой области [1]. Уже сейчас только за счет 
использования имеющихся достижений триботехники потери от трения можно 
уменьшить на 30...40 %, причем первые 10 % из них без дополнительных 
материальных вложений. При этом, как показывают исследования, 
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проведенные в Великобритании, основная масса экономии средств от 
внедрения достижений триботехники достигается за счет сокращения затрат на 
обслуживание и ремонт машин, исключения потери из-за поломки 
оборудования и экономии капиталовложений за счет повышения долговечности 
машин [2]. 
Помимо явно выраженных технических и экономических аспектов, 
решаемых триботехникой, не менее важным является направление ее работ по 
улучшению экологии. Это, прежде всего, относится к переработке 
отработанных в машинах смазочных материалов. При производстве в мире 
смазочных материалов в 100 млн. т проблема их утилизации достаточно 
сложна. Актуальной стала и проблема поиска путей ускорения процесса 
разложения смазки, выпадаемой на землю, в ходе работы транспортных 
средств, а также и обратная проблема по восстановлению работоспособности 
смазки в климатических условиях с активным воздействием бактерий. В этой 
области открываются большие перспективы для использования 
триботехнических технологий. Острой также стала проблема замены на 
транспорте и в промышленности широко распространенных, но вредных для 
организма человека материалов. Этим и другими аналогичными вопросами 
активно занимаются сейчас трибологи ряда некоторых стран. 
В соответствии с вышесказанным можно выделить основные задачи 
триботехники на современном этапе. 
1. Углубление научных представлений о природе фрикционного 
взаимодействия и закономерностях трения и изнашивания наиболее 
ответственных узлов трения машин и оборудования и определение 
направлений по более эффективному совершенствованию узлов трения, 
лимитирующих работу машин. 
2. Разработка прогрессивных фрикционных и антифрикционных 
материалов (несущих поверхностей твердых тел, смазок и т.п.). 
3. Разработка технологий, регулирующих свойства поверхностей трения. 
4. Оптимизация конструктивных решений узлов трения.  
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5. Эксплуатационные мероприятия по повышению долговечности машин. 
6. Повышение квалификации инженеров в области трения, износа и 
смазки и совершенствование контрольно-измерительных и расчетных 
триботехнических методов. 
7. Организация комплексного подхода к решению проблемы повышения 
экономичности, долговечности и обеспечения узлов трения экологически 
чистой их работы. 
В условиях, когда для жизнеобеспечения человечества требуются более 
производительные и менее энергоемкие машины и когда в мире приходится 
сталкиваться с дефицитом топливно-энергетических и материальных ресурсов, 
достижения и возможности трибологии и триботехники приобретают особое 
значение для решения стоящих перед обществом задач по повышению 
экологической чистоты, эффективности и безопасности использования машин и 
оборудования. 
Механические испытания предназначены для определения механических 
свойств материалов и конструкций, исследования закономерностей 
деформирования и разрушения материалов. В связи с большим количеством 
видов и типов механических испытаний существует обширный класс 
испытательных машин и стендов, работа которых основана на различных 
принципах. В силовых схемах испытательного оборудования используют 
механический привод, гидравлические нагружены, электромагнитные и 
вибрационные возбуждения. 
На целевых машинах проводят испытания строго определенных видов, 
как правило, при экстремальных значениях параметров (скоростные машины 
для испытания с наивысшей достижимой мощностью, разрывные машины для 
определения высоких нагрузок и др.). 
Для уменьшения зависимости результатов испытаний от субъективных 
особенностей проверяющего и качества поверочного оборудования, 
обеспечения идентичности условий проверки метрологического обеспечения и 
повышения надежности испытаний осуществляют автоматизацию испытаний. 
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Автоматизация процессов испытаний проводится по двум независимым 
направлениям. Первое характерно для массовых видов испытаний и связано с 
созданием специализированных машин и комплексов для контроля качества 
или статистической оценки свойств материалов по стандартизованным 
методикам, обеспечивающим автоматическое управление режимами 
испытаний, централизованный сбор информации в многоточечных системах и 
обработку однотипных результатов испытаний. 
Второе направление характерно для решения сложных инженерных и 
научных задач при проведении многофакторных испытаний по программам, 
которые могут изменяться или совершенствоваться в процессе испытаний, для 
чего необходимо универсальное оборудование с мобильной структурой, легко 
приспособляемой для решения различных задач. 
Механизация и автоматизация технологических испытаний изделий дает 
возможность в случае применения программных устройств приблизить режим 
испытаний к реальным условиям работы изделия и более полно выявить его 
эксплуатационные характеристики. 
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1 Назначение и классификация триботехнических испытаний 
 
1.1 Цели испытаний на трение и износ [3] 
 
Внешнее трение твердых тел представляет сопротивление 
относительному перемещению, возникающее между двумя телами в зонах 
соприкосновения поверхностей по касательной к ним, сопровождаемое 
диссипацией энергии. 
Основными факторами, влияющими на трение и износ, являются: 
- материалы трущихся деталей и их микроструктура; 
- состояние поверхности (волнистость, шероховатость); 
- твердость, упругость, теплопроводность фрикционной пары; 
- виды смазки, методы смазывания; 
- характеристики окружающей среды; 
- кинематика и динамические условия движения деталей. 
При испытаниях для конкретных пар трения определяют: 
- характеристики трения, прирабатываемость, способность к поглощению 
твердых частиц; 
- износостойкость (свойство материала оказывать сопротивление 
изнашиванию в определенных условиях трения, оцениваемое величиной 
обратной скорости изнашивания или интенсивности изнашивания); 
- износ за заданный период испытаний или в момент выхода испытуемого 
объекта из строя; он может выражаться в единицах длины, объема, массы и др. 
в ряде случаев изучается геометрия износа; 
- влияние смазки на условия трения и изнашивания; 
- влияние окружающей среды на условия трения и изнашивания. 
Испытания на изнашивание проводятся с целью получения данных для 
совершенствования методов расчёта и моделирования процессов трения и 
изнашивания, определения конструктивных параметров пар трения, сравнения 
различных конструкций с целью выбора оптимальных вариантов, а также для 
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уточнения оптимальных условий эксплуатации, сроков и объема ремонтных 
работ [4]. 
На практике проводят испытания на изнашивание материалов (образцов), 
климатических пар трения, отдельных узлов машин, а также фрикционных пар 
машин в процессе их эксплуатации в обычных или специально созданных 
стендовых условиях. 
Имитация материалов на образцах проводится в лабораторных условиях, 
не имитирующих или имитирующих условия их службы - они предназначены 
для изучения самого процесса трения и изнашивания, определения классов 
износостойкости (таблица 1), характеристик материалов трущихся пар, 
применяемой смазки или абразивной среды [5]. 
Нередко проводятся испытания климатических пар или узлов трения 
(например, шариковых и роликовых подшипников) на специально созданных 
установках. Эти испытания позволяют более подробно изучить виды 
изнашивания и дают более близкие результаты к эксплуатационным 
испытаниям, например, позволяют выявить условия возникновения 
отслаивания или выкрашивания материала. Однако они не учитывают 
динамические и тепловые условия работы узла в машине. 
 
Таблица 1 – Шкала классов износостойкости 
Класс Скорость изнашивания v мкм/с Износостойкость lh 
   3 10
0  
-   10
-1
 10
-4  
-   10
-3
 
4 10
-1 
-   10
0
 10
-3 
-   10
-4
 
5 10
-2 
-   10
-1
 10
-6  
-   10
-5
 
6 10
-3 
-   10
-2
 10
-7  
-   10
-6
 
7 10
-4 
-   10
-3
 10
-8  
-   10
-7
 
8 10
-5 
-   10
-4
 10
-9  
-   10
-8
 
9 10
-6 
-   10
-5
 10
-10  
-   10
-9
 
10 10
-7 
-   10
-6
 10
-11  
-   10
-10
 
11 10
-8 
-   10
-7
 10
-12  
-   10
-11
 
12 10
-9 
-   10
-8
 10
-13  
-   10
-12
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Этот недостаток устраняется при применении установок, построенных с 
использованием критериев подобия и воспроизводящих с помощью этих 
критериев более привычные условия испытаний. 
Для воспроизведения динамических условий работы узла в машине 
измеряются упругие свойства и моменты инерции многомассовой системы 
стенда. При этом получают данные, существенно приближенные к условия 
стендовых испытаний машины. Испытания машин в лабораторных условиях 
дорогостоящи и не всегда возможны (особенно для больших по размерам 
машин) В этих случаях их заменяют эксплуатационными испытаниями. При 
специально созданных условиях и заранее заданных режимах эти испытания 
дают более однородные данные (например, для автомобиля), чем чисто 
эксплуатационные, где условия работы часто трудно регламентировать и точно 
зафиксировать. 
При оценке влияния срока службы по износу машин следует учитывать 
случайность изменения усилий нагружения триботехнических деталей и их 
несущей способности. Изменение этих параметров, связанное с условиями 
эксплуатации и качеством изготовления и сборки деталей, может значительно 
уменьшить срок службы и затруднить получение объективной информации в 
ремонтных подразделениях машиностроительных заводов и в ремонтных 
мастерских различного профиля. Поэтому испытания триботехнических узлов в 
специально созданных условиях, соответствующих условиям их работы в 
машине, имеет большое значение для оценки рациональной области их 
применения. 
Ускоренные испытания на изнашивание позволяют в короткие сроки 
получить данные, необходимые для проектирования узлов трения и дают 
возможность понизить стоимость эксперимента. 
Ускоренные испытаний наиболее часто достигается двумя способами: 
1) управлением циклом испытаний с исключением участков 
пониженного износа, что обычно обеспечивается применением многократного 
повторяемого цикла пуск-остановка; 
15 
 
2) интенсификацией режимов: скорости и нагрузок (давлений). Под 
критической (предельной) нагрузкой понимается нагрузка, при которой 
сохраняется вид износа, характерный для обычных условий эксплуатации. 
Ускоренные испытания смазочных материалов по критериям нагрузки 
заедания и величины износа проводятся с помощью математической модели 
разрушения адсорбционных слоёв, что значительно уменьшает длительность 
испытаний. Для проведения ускоренных испытаний применяют физические 
методы. Преимуществом метода акустической эмиссии (АЭ) при исследовании 
процессов трения и износа является его универсальность. Он пригоден для 
многих пар трения, в том числе из пластмасс, твёрдых сплавов, бронз, 
хромоникилиевых сталей. Недостатком, препятствующим широкому 
применению, является сложность аппаратуры и недостаточная изученность 
рациональных областей применения и методов обработки экспериментальных 
данных для различных триботехнических объектов [6]. 
Ускоренные испытания машин с помощью изотопов (активированных 
деталей машин и инструмента) не получили большого развития в 
производственных условиях из-за сложности получения образцов и 
ужесточающихся условий техники безопасности. Они успешно применяются в 
лабораторных условиях для исследования трущихся пар двигателей и при 
токарной обработке на металлорежущих станках. Интенсивность износа 
инструмента определяют по активности стружки. Одним из возможных путей 
применения является установка свидетелей износа. Для контроля показаний 
иногда применяется взвешивание образцов. 
 
1.2 Выбор и постановка триботехнических испытаний[7] 
 
В связи с наличием большого количества факторов, влияющих на трение 
и износ в элементах выбранных узлов и устройств, представляется 
целесообразным разделить их на следующие группы. 
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1. Физико-механические свойства материалов и геометрия 
контактируемых поверхностей, определяющие фрикционное поведение пары 
трения. 
2. Эксплуатационные факторы, влияющие на физико-механические 
свойства материалов и геометрию контакта. К ним следует отнести нагрузку, 
скорость и возникшую в процессе трения температуру, т. е. режим работы 
трущегося сочленения, а также низкую температуру окружающей среды. 
3. Конструктивные особенности рассматриваемых узлов трения, 
влияющие на трение и износ через температуру, нагрузку и скорость скольже-
ния, к которым относятся условия теплоотвода, распределение температурных 
полей, эпюра нагрузок, зазоры между сопрягаемыми деталями, специфичные 
для каждого из узлов трения. 
Соответственно такому делению испытания на трение и износ 
целесообразно проводить в четыре основных этапа (таблица 2). 
 
Таблица 2 – Этапы испытания на трение и износ 
Этап Вид испытаний Цель испытания 
   I Физико-механические  
лабораторные испытания 
материалов 
Получение физико-механических характеристик 
материалов и прогнозирование по ним 
фрикционных свойств 
II Испытание материалов на 
трение и износ на лабораторных 
установках 
Оценка влияния физико-механических свойств и 
режимов трения на фрикционные свойства 
материалов 
III Стендовые испытания  
узлов трения 
Оценка влияния конструктивных особенностей 
узла трения 
IV Натурные Взаимовлияние различных узлов механизма, 
оценка надежности и долговечности работы 
механизма в целом 
 
Различие между этапами испытаний заключается в постепенном 
приближении работы материалов пар трения к реальным условиям. Кроме того, 
каждый этап испытаний позволяет решать ряд самостоятельных задач. 
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Например, I и II этапы испытаний необходимы при изыскании новых 
материалов и технологических методов их обработки. Они позволяют       
производить контроль качества выпускаемых материалов и дают возможность 
конструкторам правильно применять материалы в тех или иных узлах трения. 
Экономическая целесообразность поэтапных испытаний не вызывает сомнения, 
так как стоимость эксплуатационных испытаний значительно превышает 
стоимость лабораторных. 
 
1.3 Классификация конструктивных схем и машин трения 
 
Узлы трения, применяемые в изделиях, разделяются по контактам: 
точечные (сферические опоры, шарниры и др.), линейные (зубчатые передачи, 
кулачковые пары, радиальные подшипники скольжения и др.) и по плоской 
поверхности (подпятники). Схемы, имитирующие работу большинства 
реальных узлов трения, реализуются на машинах типа: торцовые, вал-втулка, 
роликовые (таблица 3). Переход от одной схемы к другой связан 
исключительно с заменой узла трения. 
Для испытания узлов трения – поршень-цилиндр, плунжерная пара, 
цилиндрические направляющие втулок, штепсельных разъемов, направляющих 
штифтов и др. применяются указанные в табл. машины с возвратно-
поступательным движением. 
Форма и размеры образцов зависят от схемы испытаний и типа машины. 
При испытаниях второй категории вращающийся образец выполняют из того 
же материала, что и деталь натурного узла или (если это условие трудно 
выполнимо) неподвижный – из материала с большей теплопроводностью. 
 
 
 
 
18 
 
Таблица 3 – Схема узлов трения для лабораторных триботехнических 
испытаний 
Тип машины трения Вид контактной пары Объекты контроля, имитируемые узлы 
1 2 3 
   
Торцевые 
 
Технологический контроль 
триботехнических характеристик 
материалов 
 
Шпоночные и шлицевые направляющие, 
имитация ходовой резьбы 
 
Подпятники, торцевые опоры, торцевые 
уплотнения 
 
Шаровые опоры и шарниры 
 
Сферические опоры, шаровые клапана 
 
Подшипники качения 
Вал-втулка 
 
Подшипники скольжения, 
цилиндрические шарниры 
 
Вал-вкладыш 
 
Роликовые подшипники, цепные 
передачи 
Ролик по ролику 
 
Зубчатые и фрикционные передачи 
С возвратно-
поступательным 
движением 
 
Поршни, плунжеры, штепсельные 
разъемы 
 
Различные направляющие 
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Для проведения одной серии испытаний образцы изготовляют из 
материала одной марки и плавки и по единой технологии. Макро- и 
микроструктура, а также твердость образцов должны быть близкими 
(предельные отклонения по твердости - не более ± НВ 10 или ± HRС 1). 
Шероховатость поверхности рабочей части образцов – по ГОСТ 2789-73 
для одной серии испытаний фрикционных пар – 7-8 класс, антифрикционных – 
9-10 (если по условиям испытаний обработка образцов не должна 
соответствовать обработке реального узла трения). 
 
1.4  Общее  устройство  лабораторных  машин  трения 
 
Износостойкость и другие триботехнические свойства машин должны 
быть заданы на соответствующем уровне при проектировании и обеспечены 
при их производстве, эксплуатации и ремонте [8]. Объективная оценка этих 
свойств, необходимая для управления долговечностью и безотказностью 
машин, может быть получена путем расчета и испытаний. Соответствующие 
методы расчета в настоящее время не доведены до уровня, обеспечивающего 
возможность их практического применения для всего разнообразия сложных по 
своей природе процессов трения, изнашивания и смазки. 
Оценка износостойкости на основе эксплуатационной информации может 
быть получена, как правило, только после нескольких лет эксплуатации 
серийно выпускаемых машин. Ценность эксплуатационной информации для 
управления качеством существенно ниже оценки по результатам испытаний, и 
особенно ускоренных.  
Проведение триботехнических испытаний позволяет: 
- получить триботехнические характеристики конструкционных и 
смазочных материалов, необходимые для обоснованного выбора материалов 
при проектировании узлов трения; 
- оперативно оценивать эффективность мероприятий по 
совершенствованию свойств материалов и конструкций трущихся сопряжений; 
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- осуществлять контроль технологической стабильности производства 
триботехнических материалов и готовой продукции по критериям трения и 
изнашивания; 
- получать различные исходные данные для расчетов машин на трение и 
износостойкость (коэффициенты трения, относительную износостойкость, 
несущую способность и др.); 
- оценивать долговечность и безотказность узлов трения и их отдельных 
элементов. 
Наиболее надежной проверкой правильности выбора материала или 
способов его обработки применительно к определенной детали машины 
являются испытания детали на самой машине в условиях эксплуатации. Такой 
способ используется часто, но он связан с практическими трудностям, такими 
как длительность испытаний, необходимость разборки машины для 
определения износа детали, трудность точного определения величины износа и 
др. В этом случае результат испытания на износ определяется по изменению 
эксплуатационных свойств машины, по косвенным признакам и 
непосредственно по изменению размеров и массы деталей. Наибольшее 
распространение получило определение износа деталей путем обмера их с 
помощью микрометрических инструментов до и после испытания. 
В последнее время все больше возрастает значение лабораторных 
испытаний, которые, в отличие от триботехнических испытаний в условиях 
эксплуатации и на стендах, не требуют больших затрат времени и в большей 
мере позволяют изменять условия на поверхности трения и выделять основные 
параметры, оказывающие влияние на триботехнические характеристики. В 
условиях постоянно увеличивающегося количества триботехнических 
материалов и технологических методов обработки поверхностей трения 
возникает необходимость систематизации данных, полученных средствами 
трибометрии, организации автоматизированных баз данных, информационно-
поисковых и экспертных систем.  
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В настоящее время существует огромное количество экспериментальных 
установок, ресурс которых давно истек, но по причине недостаточного 
финансирования, труднодоступности современных экспериментальных стендов 
и подчас несоответствия стенда и условий испытания, в большинстве случаев 
принимается решение модернизировать существующие машины трения или 
создание аналоговых машин трения по упрощенным схемам. Таким образом 
при минимальных затратах достигается максимально приближенные значения 
между модернизируемыми машинами трения и современными стендами. Чаще 
всего в машинах трения подвергаются модернизации механизмы нагружения и 
средства измерения результатов исследований, так же при достаточном 
финансировании создаются программы и электронные приложения к 
существующим машинам трения, для автоматизации записи результатов 
проведения опытов и упрощения работы с ними. Так же машины трения 
подвергаются модернизации с целью увеличения количества и видов, 
проводимых на них исследований, что говорит о создании 
многофункциональности машины трения. Модернизацию экспериментальных 
стендов так же проводят и в результате экстренных обстоятельств, таких как, 
например выход из строя одного или нескольких элементов машин трения, в 
таких случаях вышедшие из строя элементы по возможности заменяют на более 
современные и многофункциональные элементы. С помощью подобных 
модернизаций за последнее время было создано огромное количество 
экспериментальных машин трения,  с существующими в единственном 
экземпляре механизмами нагружения и измерения [9]. 
Лабораторные машины трения, независимо от вида и цели проведения 
триботехнических испытаний, состоят из нескольких конструктивных блоков, 
каждый из которых в отдельности может представлять сложные узлы или 
агрегаты. Структурная схема машины представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Структурная схема машины трения 
 
Испытательный блок 1 является главным узлом машины и предназначен 
для формирования испытываемой пары трения. Он должен обеспечивать 
точную и надежную установку образцов, равномерность распределения 
нагрузки и другие меры, способствующие точной реализации расчетной схемы 
испытаний. 
Привод машины 2 предназначен для сообщения образцу, входящему в 
узел трения движения, заданного схемой испытания, и включает в себя 
электродвигатель и передаточный механизм (муфты, валы и оси, опоры, 
зубчатые передачи, ременные передачи и т. д.). 
Назначением узла нагружения 3 является создание постоянной или 
переменной нагрузки на образцы. 
Камера 4 служит для создания специальных условий при проведении 
испытаний (вакуум, повышенные или низкие температуры, подача в зону 
трения смазочного материала, трение в агрессивных средах, трение в 
абразивной среде и т. д.).  
Совокупность описанных узлов, смонтированных на раме, представляет 
собственно машину трения 5, связанную с пультом 6, который содержит блок 
измерения 7 и блок управления 8. 
5 6 
3 
1 
4 
 
 
2 
 
7 
 
8 
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С помощью машин трения получают необходимую информацию о 
процессах трения: момент или силу трения, температуру в зоне трения, 
износ и другие параметры. 
 
1.4.1 Привод машин трения 
 
В современных лабораторных установках приводом служат главным 
образом электродвигатель и передаточный механизм, устройство которого 
определяется кинематикой фрикционного сопряжения. В простейшем случае 
шпиндель машины соединяется непосредственно с валом электродвигателя. 
Варьирование частоты вращения электродвигателя в различных установках 
осуществляется с помощью сменных шестерен или тиристорного привода. 
Для воспроизведения поступательного и возвратно-поступательного 
перемещения трущихся тел используют электрический привод с кривошипно-
шатунным механизмом преобразования вращательного движения  в 
возвратно-поступательное (машины 77МТ, МВПД, 2165 УМТ-1 «Уни-триб») 
или гидравлический привод (машина Боудена и Лебена). 
 
1.4.2 Приложение нагрузки 
  
Методы нагружения узла трения должны обеспечивать плавность и 
стабильность нагружения, при этом приложение нагрузки к образцам может 
осуществляться различными способами. 
Существует большое количество узлов нагружения машин трения, 
многие из них создаются для того, что бы исправить какой-то из недостатков у 
существующих аналогов или создаются кардинально новые узлы нагружения 
машин трения, отвечающие современным требованиям при проведении 
испытаний. Все узлы нагружения можно отнести к какому либо способу 
нагружения из представленных ниже: 
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1. Способ нагружения грузом. 
2. Пружинный способ нагружения. 
3. Способ нагружения при помощи упругого элемента. 
4. Гидравлический способ нагружения. 
5. Пневматический способ нагружения и тд. 
В испытательных машинах применяют следующие способы задания 
нагрузок на образцы: 
- механические, основанные на кинематических, рычажных, 
гравитационных, инерционных и комбинированных механизмах, в которых 
нагрузка задается грузами (рисунок 2, а) или тарированной пружиной   
(рисунок 2, б); 
- гидравлические и пневматические, основанные на преобразовании 
энергии сжатой жидкости или газа (рисунок 2, в); 
- электрические, с электромагнитными устройствами (рисунок 2, г). 
Если согласно условиям испытаний каждое измерение проводится при 
постоянной нагрузке, то образец в узле трения нагружают грузами через рычаг 
либо тарированной пружиной. 
Так, грузами нагружают узел трения стандартной ЧШМ, вибротрибометра 
SRV, установок Шкода – Савина, Тимкен и др. 
 При биении вращающихся валов или большой частоте возвратно-
поступательного движения образцов в определенные моменты возникают 
условия, при которых нагрузка полностью не передается на фрикционный 
контакт. Тогда имеют место ударные нагрузки, что препятствует проведению 
испытаний в строго контролируемых условиях. В таких случаях используют 
узлы нагружения, обладающие способностью демпфирования. 
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Рисунок 2 – Способы задания нагрузки 
 
Наиболее распространены устройства с тарированной пружиной. 
Цилиндрические пружины широко применяют в машинах трения с 
вращающимися валами, например МИ-1М, СМЦ-2 и др. Пружинное 
нагружение осуществляется также на машинах трения, воспроизводящих 
сопряжение типа «кулачок – толкатель». 
Большие возможности для нагружения узла трения по заданному закону 
обеспечивает гидравлический или пневматический привод. Гидравлическим 
устройством для передачи нагрузки на узел трения снабжена машина трения 
Алмен – Виланд. Узел трения универсальной машины УМТ-1 нагружается с 
помощью мембранного пневмопривода. 
 
1.4.3  Приспособления для установки образцов 
 
Испытательная машина оснащена приспособлением для установки 
исследуемых образцов на машине. В системе «машина – образец» оно является 
промежуточным звеном двух основных элементов. Эти приспособления входят 
в комплект испытательной машины или специально разрабатываются под 
образцы определенной формы. Для испытаний материалов используют образцы 
с круглым и прямоугольным (квадратным) сечением участка. 
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При выборе конструкции приспособления для установки образцов 
необходимо учитывать, что неправильная само установка образца после его 
закрепления, несоосность закрепления или погрешность изготовления будет 
вызывать дополнительные напряжения в зоне контакта, вызванные 
изгибающими моментами. 
В цанговом захвате (рисунок 3) образец закрепляется путем втягивания 
цанги в коническое отверстие шпинделя при  помощи накидной гайки. 
Цанга изготавливается из пружинной термообработанной стали. 
Закрепление образца происходит путем втягивания цанги в коническое 
отверстие шпинделя при помощи накидной гайки. 
 
 
 
1 − гайка; 2 − цанга; 3 – образец 
 
Рисунок 3 – Цанговый захват 
 
В захватах с прижимной планкой (рисунок 4) точная ориентация одной 
половинки в плоскости разъема относительно другой обеспечивается 
шпильками, что способствует сохранению симметричности нагружения 
образцов. Такие захваты в основном используют в машинах с кривошипным 
приводом.  
Для образцов малого размера, когда коэффициент взаимного перекрытия 
Квз → 0, используются захваты с прижимным винтом    (рисунок 5), в которых 
хвостовая часть образца, вставляющаяся в образцедержатель, удерживается с 
помощью поджатия винта. 
 
1 2 3
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1 − образец; 2 − планка; 3 − корпус; 4 − штифт; 5 – винт 
  
Рисунок 4 – Прижимной захват 
 
 
 
1− образец; 2 − винт; 3 – корпус 
 
Рисунок 5 – Захват с прижимным винтом 
 
 
 
1 – образец; 2 – губки; 3 – корпус; 4 – планка; 5 – шток; 6 – гайка 
 
Рисунок 6 – Клиновой захват 
123456
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Недостатком такого приспособления является возможный перекос 
образца за счет зазора между образцом и отверстием.  
Клиновые захваты используют для испытания как плоских, так и круглых 
образцов постоянного сечения или с утолщением. На рисунке 6 представлена 
одна из конструкций такого захвата. При повороте гайки зажатие губок и 
закрепление образца осуществляется перемещением корпуса по вертикали. 
Угол клина губки находится в пределах 8−20°. Корпус захвата должен 
обладать жесткостью для предотвращения раскрытия губок под действием 
распорных усилий. Корпус клинового захвата должен обладать высокой 
жесткостью, препятствующей раскрытию губок под действием распорных 
усилий. 
Конический захват с затяжным болтом позволяет более точно 
устанавливать образец в образцедержателе (рисунок 7). Установка 
осуществляется за счет его подтягивания винтом, ввертывающимся в 
хвостовую часть образца. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – корпус образцедержателя; 2 – винт; 3 – образец 
 
Рисунок 7 – Конический захват с затяжным болтом 
 
Недостатком конструкции являются высокие требования к точности 
изготовления конической части образца и резьбового отверстия, что повышает 
стоимость изготовления таких образцов. 
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1.4.4  Устройства для измерения сил и моментов трения 
 
Методы определения моментов трения или сил трения при исследовании 
сводятся к тому, что оценивается момент, уравновешивающий момент трения, 
или к измерению деформации упругого элемента, произведенной силой трения.  
Существуют электрические и механические методы оценки силы 
трение. Наиболее распространен метод определения силы трения по 
деформации упругого элемента. Силоизмерительное устройство представляет 
собой упругую балку или тонкое динамометрическое кольцо, выполненные из 
пружинной стали, имеющие возможность деформироваться под 
воздействием силы трения. 
Эта деформация воспринимается наклеенными на его поверхности 
тензометрическими датчиками сопротивления. Последние под действием силы 
трения деформируются вместе с балкой или кольцом, на которые они 
наклеены. 
Кроме датчиков сопротивления для измерений деформации упругого 
элемента можно использовать пьезоэлектрические, индукционные, 
механотронные или другие датчики перемещения. 
Если один из образцов приводится во вращательное движение силой 
трения, то измеряют момент трения, по которому затем рассчитывают силу 
трения. Упругим элементом в этом случае служит торсион, представляющий 
вал, работающий на кручение, один конец которого жестко закреплен, или 
пружину кручения. По углу закручивания торсиона оценивается момент 
трения. 
Широкое распространение имеет маятниковый силоизмеритель. Под 
действием силы трения маятник отклоняется на определенный угол, являющийся 
характеристикой силы трения. Такие устройства применяются в ряде машин трения 
с вращающимся валом. 
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1.5 Литературно-патентный обзор существующих установок для 
испытаний на трение и износ 
 
1.5.1 Обзор существующих машин трения 
 
Триботехнические испытания материалов носят специфичный характер. 
Их цель – опытным путем определить параметры процессов трения. Данные 
испытания проводятся на оборудовании, которое можно разделить на две 
большие группы. 
1. Лабораторные машины для испытаний собственноматериалов на 
трение и износ. 
2. Стенды для испытания деталей, входящих в узлы трения. 
На машинах трения  измеряются и регистрируются параметры, 
необходимые для получения полной информации о процессе трения: момент 
(сила) трения, сила нормального давления, скорость и путь трения, температура 
в заданной зоне, износ, работа трения, а при необходимости и другие 
параметры. 
С целью повышения производительности испытаний и их достоверности 
в практике используется вычислительная техника как для обработки данных по 
определенным программам, так и для управления режимом испытаний. 
Рассмотрим конструкции и принцип действия наиболее типичных 
серийных универсальных машин трения, нашедших широкое применение при 
проведении триботехнических испытаний материалов. 
Лабораторные машины для испытания на изнашивание можно 
подразделить на следующие группы:  
- машины, воспроизводящие определенный заданный вид износа; 
машины, воспроизводящие определенное заданное сочетание условий трения;  
- машины универсального назначения (МИ, УМТ – 1);  
- машины для испытания в частных условиях трения (СМЦ – 2). 
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Роликовые машины трения позволяют определять триботехнические 
свойства испытываемых материалов, имитировать работу существующих узлов 
трения машин, проводить анализ материалов деталей для прогноза и оценки 
поведения, последних непосредственно во время работы в узлах трения машин 
и многое другое. Таким образом, можно сделать вывод о том, что роликовые 
машины трения позволяют анализировать и прогнозировать поведение 
испытываемого образца как на стадии проектирования и создания опытного 
образца, так и на стадии испытаний серийных деталей, для определения 
оптимальных рабочих диапазонов температур и режимов работы машин и т.д., 
что, несомненно, помогает увеличить производительность и  срок службы 
машин. 
В общем машины трения классифицируются по следующим признакам: 
1)  По виду контакта. 
2)  По типу движения. 
3)  По типу привода (гидравлический, пневматический,    механический и 
т.д.). 
4)  По кинематическому признаку. 
5)  По коэффициенту взаимного перекрытия. 
6)  По типу контакта (в точке; в линии; в плоскости). 
Выбранные из всего многообразия роликовые машины трения 
классифицируются следующим образом: 
1) По условию проскальзывания на контакте (машины фрикционного 
качения; машины принудительного постоянного и переменного качения; 
машины геометрического скольжения). 
2) По числу контактов испытываемого ролика (одноконтактное; 
двухконтактное; трехконтактное). 
3) По форме роликов (цилиндрические; конические; ступенчатые 
цилиндрические). 
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4) По способу нагружения (нагружение грузом; пружинное нагружение; 
нагружение с помощью упругого элемента; гидравлическое нагружение; 
пневматическое нагружение). 
5) По режимам нагружения (постоянная нагрузка; пульсационная 
нагрузка; программное нагружение). 
6) По числу испытательных узлов, приводимых от общего 
электродвигателя или расположенных на общей станине (односекционные; 
многосекционные; многопозиционные). 
 В роликовых машинах один из образцов является ведущим, соединенным 
с приводом, остальные ролики находятся с ним в непосредственном контакте и 
вращаются за счет возникающей силы трения. 
В некоторых случаях для исследования процесса проскальзывание 
используют ролики конической формы с корабельными осями, привод в таких 
роликах может быть как отдельно от зубчатых передач, так и ведомого от 
ведущего, то есть за счет силы трения. 
Использование машин трения с коническими роликами позволяет 
имитировать работу косозубых передач, а так же различий скоростей 
скольжения и качения без скольжения в зацеплениях. 
Пример существующих машин трения, которые используются для 
изучения различных процессов трения представлены ниже. 
 
1.5.2 Устройство для испытания материалов на фреттинг – коррозию 
 
Изобретение относится к испытаниям материалов на фреттинг-коррозию 
в условиях качения с проскальзыванием на контакте. Целью изобретения 
является расширение функциональных возможностей за счет воспроизведения 
на контакте наряду со скольжением качения с проскальзыванием и повышение 
точности испытания. Цилиндрические ролики 17 устанавливают в отверстиях 
16 сепаратора 13, который закреплен на опоре 10. Образец 30 размещен в 
штанге 7 и контактирует по образующим роликов. 17. После приложения 
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нагрузки на образец 30 и ролики 17 штанге 7 сообщают возвратно-качательное 
перемещение. Так как ширина отверстия 16 больше диаметра роликов 17, то 
последние совершают качение с проскальзыванием в пределах бокового зазора.  
Изобретение относится к области испытания материалов и, в частности, 
на фреттинг-коррозию при трении качения с проскальзыванием применительно 
к условиям работы шарниров, крестовины карданных передач автомобилей и 
других. 
Устройство содержит основание 1, установленный на нем привод 2 с 
клиноременной передачей 3, шпиндель 4 с пальцем 5 с регулируемым 
эксцентриситетом, шатун 6, штангу 7 с промежуточной опорой 8, узел 9 
нагружения. На основании 1 (рисунке 8) закреплена опора 10 и стол 11 с 
помощью винтов 12. На опоре 10 закреплен сепаратор  13 с помощью винтов 14 
и двух прямоугольных зубьев. 30 входящих в ответные шлицы 15 стола 11. 
Сепаратор 13 снабжен двумя отверстиями 16, расположенными по его 
периферии, в которых установлены контртела 17, выполненные в виде           
цилиндрических роликов. Узел 9 нагружения включает закрепленные на 
основании 1 колонны 18, балку 19, среднюю балку 20, перемещающуюся по   
колоннам 18, с фиксатором 21 ее положения. В балке 20 размещена втулка , 22, 
в которой скользит шток 23. В балке 19 закреплена втулка 24 с резьбой под 
нагрузочный винт 25, с помощью которого задается нагрузка. Между штоком 
23 и винтом 25 размещены шарик 26 и динамометр 27. Штанга 7 с помощью 
упорного 28 и радиального 29 подшипников закрепляется на штоке 23. 
Испытуемый образец 30 устанавливается на штанге 7 с помощью винтов 31 и 
цапфы 32, у которой выполнены боковые шлицы, зацепляющиеся с зубьями (не 
показаны) штанги 7. Шарик 33 центрирует положение образца 30.  Шатун 6 с 
пальцем 5 и штангой 7 связан через сферические самоустанавливающиеся 
подшипники (рисунке 9). Ширина отверстия 16 в окружном направлении 
сепаратора 13 больше диаметра контртела 17 качения и определяют их 
амплитуду. Таким образом, контртела 17 установлены в отверстиях 16 с 
боковым зазором и имеют возможность перемещения в окружном направлении 
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и в, пределах бокового зазора. При этом оси контртел 17 направлены вдоль 
радиуса сепаратора 13. 
 
 
 
1 – основание; 2 – привод; 3 – клиноременная передача; 4 – шпиндель; 5 – палец;  6 – шатун; 
7 – штанга; 8 – промежуточная опора; 9 – узел нагружения; 10 – опора;  11 – стол;             
12,14 – винты; 13 – сепаратор; 15 – шлицы; 16 – отверстия; 17 – цилиндрические ролики;     
18 – колонны; 19,20 – балка; 21 – фиксатор; 22,24 – втулка; 23 – шток;  25,31 – винт;        
26,33 – шарик; 27 – динамометр; 28 – упорный подшипник; 29 – радиальный подшипник;    
30 – образец; 32 – цапфа 
   
Рисунок 8 – Схема устройства для испытания материалов на фреттинг-
коррозию 
 
В устройстве реализована двухопорная схема опирания образца 30. В    
ходе испытаний контртела 17 и образец 30 поворачивают вокруг своих осей для 
обновления их контакта. В качестве контртел используют короткие 
цилиндрические ролики одного диаметра. 
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Рисунок 9 – Кинематическая схема устройства для испытания материалов на 
фреттинг – коррозию 
 
1.5.3 Машина для испытания цилиндрических образцов на 
контактную усталость  
 
Машины для испытания цилиндрических образцов на контактную 
усталость с применением нажимного ролика, свободно катящегося по образцу, 
известны. 
Машина смонтирована на общей плите и приводится в действие 
электродвигателем,    установленным отдельно  от  машины    во  избежание 
передачи ей вибрации. 
Испытуемый образец насаживают конусной частью на шпиндель машины 
и крепят гайкой 2 (рисунок 10) . Вращение образца осуществляется непо-
средственно от электродвигателя. 
При приложении нагрузки к подвеске 3 (рисунок 11) грузового рычага 
происходит четырехстороннее сжатие испытуемого образца, осуществляемое 
четырьмя нажимными роликами 4, шарнирно соединенными посредством тяг в 
цепь, один конец которой прикреплен к неподвижным стойкам, а другой 
замыкается посредством рычага с подвеской 5. Цепь образуется четырьмя 
валами, шарнирно соединенными между собой по обе стороны от образца 
тягами 5, которые крепятся к обоймам с запрессованными на валах 
шариковыми подшипниками 6. Обкатывающие ролики 4 и шариковые 
подшипники  зажимаются на валах втулками 7 и гайками 8. Торможение 
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образца производится тормозными колодками 9, висящими на подвесках. 
Расстояние между валами регулируется по средствам стяжек. 
 
 
 
2,8 – гайки; 10 – болт  
 
Рисунок 10 – Вид спереди машины для испытания цилиндрических образцов на 
контактную усталость 
 
 
 
 
 
1 – конус; 3 – подвеска грузового рычага; 4 – нажимные ролики; 5 – тяги; 6 – шариковые 
подшипники; 7 – втулки; 9 – тормозные колодки  
 
Рисунок 11 – Вид сбоку машины для испытания цилиндрических образцов на 
контактную усталость 
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1.5.4 Контактная машина для испытания смазок и цилиндрических 
образцов материалов на трение  
 
Предметом изобретения является контактная машина для испытания 
цилиндрических образцов различного рода материалов на трение и износ и для 
исследования смазывающих свойств различных масел и смазок. 
Три одновременно испытываемых цилиндрических образца 1  
закрепляются в чашке 2 (рисунок 12) с исследуемой смазкой и принудительно 
вращаются коническим роликом 3, установленным в нагружающем шпинделе 
4. Давление конического ролика 3 на шарик 5 передается на мембрану 6, прогиб 
которой замеряется мессдозой 7. Момент трения между коническим роликом 3  
в чашке 2 воспринимается  закручивающимся   стержнем 8 и замеряется 
мессдозой 9. Мессдозы могут быть электрические или гидравлические. Для 
бесступенчатого нагружения испытуемых образцов в широком диапазоне 
нагрузок применено автоматическое устройство: электродвигатель 10, 
вращающий через коробку скоростей 11 шпиндель 4, соединенный через 
шпонку и кольцевой паз с  зубчатой рейкой 12, и электродвигатель 13, 
вращающий через систему  цилиндрических и червячных шестерен цилиндр 14, 
внутри которого вставлена витая тарированная пружина 15. Один конец 
пружины закреплен в цилиндре, а другой с помощью втулки 16 на валу 17. 
Пока конический ролик не упирается   в чашку 2 вал 17 через   шестерни 18 и 
19 и кулачковую муфту 20 вращает   шестерню 21, подающую   рейкой 12 
шпиндель 4 вниз. Расцепив зубцы муфты 20, можно вручную   поворачивать за 
ручку 22 вал с шестерней 21 и, вне зависимости от работы электродвигателя 13, 
опускать или поднимать конический ролик 3. Нажим   на конический ролик 
осуществляется тогда, когда пружина 15 начинает закручиваться и передавать 
момент   закручивания через   шестерни 18 и 19 на шпиндель 4, Автоматическая 
остановка электродвигателя 13 при достижении заранее заданного угла 
закручивания  витой тарированной пружины осуществляется контактной   
головкой 23, расположенной на валу 17. Поворот диска электрической 
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контактной головки в любое положение и закрепление его производится 
винтовой ручкой 24. 
 
 
 
1 – образец; 2 – чашка; 3 – конический ролик; 4 – нагружающий шпиндель; 5 – шарик;           
6 – мембрана; 7,9 – мессдоза; 10,13 – электродвигатель; 11 – коробка переключения 
скоростей; 12 – зубчатая рейка; 14 – цилиндр; 15 – торированная пружина; 16 – втулка;        
17 – вал; 18,19,21 – шестерня; 20 – кулачковая муфта; 22 – ручка; 23 – головка;  24 – винтовая 
ручка  
 
Рисунок 12 – Схема контактной машины для испытания смазок и 
цилиндрических образцов материалов на трение 
 
1.5.5 Устройство для испытания материалов на изнашивание  
 
Изобретение относится к устройствам для испытания материалов на 
трение и износ при воздействии ударных нагрузок. 
Устройство состоит из нагружателя 1 (рисунок 13), с которым связан 
образец. Контробразец 6 представляет собой диск с одним или несколькими 
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выступами 7. Над выступами выполнены пазы 8 для установки двух осей 9, 11, 
жестко связанных между собой. На осях 9, 11 по обе стороны контробразца 
установлены ролики 10 и эксцентрики 12. Последние связаны с катками 15. При 
вращении контробразца с узлом, нагружения в определенный момент входят в 
контакт ролики, отжимая узел трения; при выходе из контакта роликов 
происходит удар образца с контробразцом. По остальной поверхности 
происходит трение скольжения. Чтобы энергия ударов была различна, 
диаметры эксцентриков выполняют некратными диаметрам катков.  
Изобретение относится к устройствам дня испытания материалов на тре-
ние и износ при скольжении с воздействием ударных нагрузок [10]. 
Устройство состоит из нагружателя, выполненного в виде двуплечего 
рычага 1, на одном плече которого жестко закреплен образец 2, а на другом - 
подвеска с грузами 3, бункера 4 для подачи в зону трения абразива 5, а также 
контробразца, представляющего собой диск 6 с по крайней мере одним уступом 
7, образующим ударную площадку, на которой выполнен радиальный паз 8, в 
котором перемещаются оси 9 и 11 с установленными на них симметрично по 
обе стороны диска 6 свободно вращающимися роликами 10 и эксцентриками 
12, причем оси 9 и 10 жестко связаны между собой рычагами 13. Вращение 
диска 6 в процессе испытаний обеспечивается через приводной вал 14, на 
котором установлены неподвижные опорные катки 15 с фиксаторами 16. Для 
обеспечения непрерывного контакта эксцентриков 12 с опорными катками 15 
используются упругие элементы 17. 
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1 – нагружатель; 2 – образец; 3 – грузы; 4 – бункер; 5 – абразив; 6 – диск; 7 – выступы;           
8 – пазы; 9,11 – ось; 10 – ролики; 12 – эксцентрики; 13 – рычаги; 14 – приводной вал;            
15 – опорные катки; 16 – фиксаторы; 17 – упругий элемент 
 
Рисунок 13 – Схема устройства для испытания материалов на изнашивание 
 
 
 
Рисунок 14 – Разрез А-А устройства для испытания материалов на изнашивание 
 
1.5.6 Машина трения  
 
Данная машина трения относиться к испытательной технике для изучения 
трения при низких температурах. Известна машина трения, содержащая корпус, 
заполняемый криогенной жидкостью, промежуточную опору, в которой 
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установлен вал, предназначенный для закрепления испытываемого образца, 
привод вращения вала, держатель контробразца, динамометр и механизм 
нагружения, связанные с держателем контробразца. Однако такая машина не 
обеспечивает высокой точности. В данной машине точность выше, в сравнении 
с аналогами. Высокая точность достигается тем, что данная машина трения 
снабжена измерителем момента трения, выполненным в виде рычага, один 
конец которого соединен с держателем контробразца, а второй – с 
динамометром, и сборником продуктов износа, охватывающим образец и 
контробразец. 
 
 
 
4 – электродвигатель; 5 – редуктор; 6 – штанга; 8 – фланец; 9 – стойки; 10 – штифты;            
16 – динамометр; 24 – тяга; 25 – датчик; 26 – сборник продуктов износа; 27 – труба с лимбом 
 
Рисунок 15 – Схема машины трения 
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1 – кольцевой образец; 2 – вал; 3 – подшипники; 7 – червячная пара узла трения;                   
11 – промежуточная опора узла трения; 12 – подшипники; 13 – измерительная штанга;         
14 – рычаг; 15 – штанга; 17 – неподвижный контробразец; 18 – качающийся рычаг;               
19 – тарированная пружина; 20 – нажимной болт; 21 – подшипники; 22 – толкатель;             
23 – ролик 
 
Рисунок 16 – Схема машины трения 
 
Машина трения содержит кольцевой образец 1 (рисунок 16), 
закрепленный на валу 2, который установлен в подшипниках 3 узла трения. 
Вращение вал 2 получает от электродвигателя 4 через редуктор 5, штангу 6 и 
червячную пару 7 узла трения. Узел трения закреплен на фланце 8 криостата 
при помощи длинных тонкостенных стоек 9 и фиксируются относительно 
корпуса криостата штифтами 10. На промежуточной опоре 11 узла трения на 
подшипниках 12 установлена измерительная штанга 13 соосно с валом 2. 
Измерительная штанга 13 снабжена рычагом 14, который штангой 15 соединен 
через шарниры с динамометром 16, измеряющим силу трения. Неподвижный 
контробразец 17 в виде  колодки, скользящей по кольцевому вращающему 
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образцу, закреплен в качающемся рычаге 18. Образец 17 прижимается к 
боковой поверхности образца 1 тарированной пружиной 19, которая 
установлена между качающимся рычагом 18  и нажимным болтом 20. 
Качающийся рычаг 18 установлен на измерительной штанге 13 на 
подшипниках 21 и через толкатель 22 и ролик 23 связан тягой 24 с датчиком 25 
перемещений, который расположен на фланце 8 криостата. Вокруг 
вращающегося образца установлен сборник 2 продуктов износа, выполненный 
из металлической сетки. 
Работает машина следующим образом: на вал 2 устанавливается 
вращающийся образец 1, а в качающийся рычаг 18 – неподвижный 
контробразец 17. Нужное усилие прижима контробразца 17 к кольцевому 
образцу 1, обеспечивается путем сжатия тарировачной пружины 19 нажимным 
болтом 20, который может вращаться с помощью трубы 27 с лимбом, 
расположенным на фланце 8 криостата. После установки образцов зона трения 
закрывается сборником 26 продуктов износа и криостат заполняется 
криогенной жидкостью, в частности - жидким гелием. Скорость вращения 
образца 1 может изменяться с помощью редуктора 5. 
Сила трения стремиться повернуть через качающийся рычаг 18 
измерительную штангу 13, чему препятствует упругий динамометр 16, 
связанный со штангой 13 тягой 15 и измеряющий при этом силу трения. 
Износ образцов компенсируется поворотом качающегося рычага 18, а так 
как углы его поворота малы, то усилие, развиваемое тарировачной пружиной 
19, остается практически неизменным, обеспечивая высокие метрологические 
качества установки. 
Линейное перемещение контробразца по мере износа фиксируется с 
помощью датчика 25 перемещений, который связан с образцом 17 через 
толкатель 22, ролик 23 и тягу 24. Продукты износа образцов собираются в 
сборнике 26, который обеспечивает доступ криогенной жидкости в зону трения 
и препятствует попаданию продуктов износа в подшипники и червячную 
передачу узла трения. 
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Данная машина трения содержит корпус, заполняемый криогенной 
жидкостью, промежуточную опору, в которой установлен вал, 
предназначенный для закрепления испытываемого образца, привод вращения 
вала, держатель контробразца, динамометр и механизм нагружения, связанные 
с держателем контробразца. С целью повышения точности испытания данная 
машина трения снабжена измерителем момента трения, выполненным в виде 
рычага, один конец которого соединен с держателем контробразца, а второй – с 
динамометром, и сборником продуктов износа, охватывающим образец и 
контробразец. 
 
1.5.7 Экспериментальный механизм нагружения для машины трения    
МИ – 1М 
 
Экспериментальный механизм нагружения для машины трения МИ – 1М 
(рисунок 17), измерительные датчики, систему сбора данных, ЭВМ и 
разработанное программное обеспечение. На этапе разработки системы 
нагружения формировалась расчетная динамическая модель, а также 
конечноэлементная модель в среде программно-вычислительного комплекса 
SCAD для определения прочностных и жесткостных характеристик системы. 
Измерительная система включает датчики прикладываемой нагрузки, момента 
трения, температуры смазочного материала и линейного сближения образца и 
индентора. Датчик нагрузки представляет собой упругий чувствительный 
элемент в виде восьмигранника с наклеенными фольговыми тензорезисторами 
на пленочной основе КФ5П1-10-400 производства НПО «Веда», соединенными 
по мостовой схеме. 
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1 – датчик нагрузки; 2 – индентор; 3 – образец; 4 – датчик температуры 
  
Рисунок 17 – Система нагружения машины трения  с измерительными 
датчиками 
 
В качестве датчика момента трения используется маятниковый 
моментомер машины трения. Действие маятниковых датчиков основано на 
компенсации момента трения реактивным моментом отклоненного маятника. 
Основным недостатком такого датчика является его инерционность, однако для 
данного метода испытаний это не слишком существенно ввиду значительной их 
продолжительности по времени. Чувствительность маятникового датчика 
регулируется с помощью набора сменных грузов. Для измерения угла 
отклонения маятника вместо примененного в базовом варианте машины трения 
самописца установлен тензометрический датчик перемещения. Температура 
смазочного материала измеряется серийно выпускаемой погружной термопарой 
ТХК. Измерение температуры смазочного материала в процессе испытания не 
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позволяет количественно оценить температуру в зоне трения. Однако, 
отслеживая динамику ее изменения, можно установить момент стабилизации 
температуры, что является одним из критериев завершения приработки. 
Методы измерения износа регламентируются ГОСТ 27860-88. Их условно 
можно разделить на методы, которыми можно измерять износ в процессе 
испытания без останова машины трения, и методы, применимые только после 
снятия образцов. Применение методов второй группы не позволяет полностью 
автоматизировать процесс испытаний. К тому же всякий повторный перерыв в 
испытаниях, разобщение и снятие образцов приводят при продолжении 
испытаний к повторной приработке и износам, которые могут на порядок 
превышать износ в стационарном процессе. К методам первой группы можно 
отнести спектроскопические, радиометрические и методы измерения 
сближения при испытании. Спектроскопические методы обладают 
недостаточной чувствительностью, а радиометрические сложны и требуют 
дорогостоящего оборудования. Анализ исследований показал, что существует 
три зарекомендовавшие себя схемы измерения сближения в процессе 
испытания (рисунок 15). В первой схеме в качестве измерительной базы 
используется станина установки (рисунок 18 а). Такая схема пригодна для 
измерения сравнительно больших величин износов, так как при этом в 
измеряемую величину сближения входят, кроме непосредственно износа, 
величина тепловых деформаций образца 1, индентора 2 и плиты 3 и величина 
радиальных биений образца 1. Этих недостатков лишена вторая схема (рисунок 
18 б), где в качестве измерительной базы используется поверхность образца 1. 
Однако здесь щуп датчика 4, скользящий по поверхности образца 1, подвержен 
износу. Поэтому его приходится периодически выводить из контакта, что 
приводит к дополнительным погрешностям. 
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       а)                                     б)                                          в) 
 
Рисунок 18 – Схемы измерения износа в процессе испытаний 
 
Применение второй схемы требует от исследователя выполнения 
дополнительных операций при испытании. К тому же расположение датчика 
непосредственно вблизи поверхностей трения неизбежно приводит к влиянию 
на него температурного фактора. В описываемом механизме нагружения 
измерение износа реализовано по третьей схеме (рисунок 18 в) – с 
адаптирующейся базой отсчета, – которая лишена недостатков, присущих двум 
другим схемам. Реализуя ее, можно добиться погрешности измерения износа 
±0,1 мкм. Принцип действия устройства состоит в том, что база, относительно 
которой измеряется контактное сближение образца 1 и индентора 2, получает 
дополнительное перемещение, совпадающее по направлению и равное по 
абсолютной величине перемещению образца, вызванному его радиальными 
биениями и тепловым расширением. При включении привода вращения 
образца 1 индентор 2 вместе с плитой 3 и датчиком линейных перемещений 4 
совершает периодические перемещения в вертикальной плоскости с 
амплитудой, равной величине радиальных биений. Компенсатор 5 вместе с 
индентором 2 беспрепятственно перемещается в верхнее положение, а не 
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доходя до нижнего положения, встречает на своем пути упор 7. В результате их 
взаимодействия компенсатор 5 сместится относительно индентора на величину, 
равную амплитуде колебаний, вызванных радиальным биением образца. 
Пружина 6 зафиксирует новое положение компенсатора относительно 
индентора. В этот момент фиксируется нуль датчика линейных перемещений 4. 
Аналогичным образом компенсируется тепловое расширение образца. Так как 
корпус датчика линейных перемещений, связанный с индентором, и щуп, 
связанный с компенсатором, имеют равные по величине и направлению 
перемещения, то на регистрирующий прибор не поступает сигнал, вызванный 
радиальными биениями и тепловым расширением образца. При изнашивании 
образца компенсатор, увлекаемый индентором, взаимодействует с упором и 
смещается на величину износа образца. Тогда щуп сместится относительно 
корпуса датчика линейных перемещений, а регистрирующее устройство 
запишет процесс изнашивания во времени. В качестве датчика линейных 
перемещений применен индуктивный датчик Н-30 с Ш-образной системой 
завода «Калибр»  точностью до 0,1 мкм. На этапе отладки системы износ 
измерялся как с помощью рассмотренной схемы, так и методом естественных 
баз со снятием профилограмм с поверхности образца после испытаний. 
При выполнении работы были проанализированы конструкции ряда 
патентов, описание которых приводится в приложении А (патент 1427232, 
патент 1118898, патент 1257456, патент 616562, патент 1144023, патент 
2442135). 
  
1.6 Вывод 
 
Любые трибологические исследования невозможны без использования 
испытательной техники. Надежность машин трения, их простота конструкции, 
удобство в обслуживании и снятие необходимых экспериментальных 
параметров, а так же возможность качественного проведения эксперимента, 
способствует получению точных исследуемых параметров. В связи с этим 
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одним из вариантов улучшения качества лабораторных исследований является 
модернизация существующих машин трения. 
Целью данного проекта является модернизация роликовой машины 
трения МИ – 1, а именно изменение конструкции узла нагружения. Это 
приводит к увеличению создаваемой нагрузки, уменьшению габаритов, 
возможность задавать более точно необходимые нагрузки, за счет применения 
нагружающего упругого элемента с индикатором контроля перемещений. 
Для этого решены следующие задачи: 
1. Проведен патентный обзор существующих установок роликового 
типа для испытаний на трение и износ. 
2. Выбрана конструкция узла нагружения, наиболее приемлемая для 
данной машины трения. 
3. Выполнен расчет элементов конструкции узла нагружения. 
4. Спроектировано и реализовано нагружающее устройство для 
роликовой машины трения МИ – 1, создающее максимальную нагрузку 2,5 Н. 
5. Дана оценка экономической эффективности применения данного 
устройства и безопасности и экологичности проведения испытаний на 
модернизированной машине трения. 
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2 Разработка конструкции лабораторной машины трения 
 
2.1 Исследование износостойкости деталей узлов технологических 
машин 
 
Любые методы, связанные с повышением надежности нефтегазового 
оборудования, требуют проведения лабораторных исследований, 
подтверждающих или опровергающих правильность предлагаемых решений. 
Оценка износостойкости материалов, из которых изготовлены детали 
оборудования, противоизносные, противозадирные и антифрикционные 
свойства смазочных материалов, а также конструктивные изменения в деталях 
и элементах узлов должны быть проанализированы на основе результатов 
трибологических испытаний [11]. 
Применяемые машины трения в большинстве рассчитаны на 
исследования только по одной схеме трения, имеют ограничения по диапазонам 
скоростей и нагрузок. Универсальные машины трения, которые имеют 
возможность моделировать несколько узлов трения и поддерживать 
значительные нагрузки, конструктивно имеют большие габаритные размеры, 
что ограничивает их использование в лабораторных помещениях. 
Существует такая дисковая машина трения ДС-1 (рисунок 19). Рабочими 
образцами в ней являются вращающийся на валу 1 в горизонтальной плоскости 
диск 2, диаметром 60 мм и прижатый к нему сверху под нагрузкой шарик 3, 
диаметром 8 мм (или полусферический образец с радиусом при вершине 4 мм). 
Сферический образец помещен в оправку 4, установленную в гнезде 
рычага 5, в который вмонтировано динамометрическое кольцо 7 с наклеенными 
на его поверхность датчиками сопротивления 9. Кольцо имеет возможность 
деформироваться только вдоль рычага под воздействием силы трения. Для 
предохранения динамометрического кольца и датчиков от нагревания в рычаге 
предусмотрена керамическая вставка 6. 
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Рисунок 19 – Схема дисковой машины ДС-1 
 
Нагружается узел трения установкой грузов на рычаг непосредственно 
над сферическим образцом. Рычаг 5 закреплен на оси 8 и имеет 
приспособление для перемещения его вдоль оси, что обеспечивает возможность 
проведения испытаний на разных дорожках вращающегося диска. 
Нагрев диска осуществляется нихромовой спиралью от трансформатора 
переменного тока мощностью 1 кВт, напряжением на выходе 10 В и силой тока 
100А. Температура диска измеряется хромель-алюмелевой термопарой, 
прижимаемой к диску легкой пружиной. 
Для проведения испытаний в контролируемой атмосфере, узел трения 
помещают в герметичную камеру, оснащенную специальной аппаратурой. 
Проанализировав конструкцию и принцип действия вышеописанной 
машины трения (ДС-1),  была проведена ее модернизация и разработка 
установки для лабораторных испытаний. Отличительной особенностью данной  
установки является наличие ванны для испытания не только сухих трущихся 
поверхностей, но и масляных. Предлагаемое техническое решение позволяет 
использовать не  только один образец, но при замене образцедержателя можно 
исследовать одновременно несколько образцов. Это позволяет сократить время 
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испытаний, при этом все образцы трутся в одинаковых условиях, что 
уменьшает погрешность измерений сил трения и износа.   
Целью данной работы является разработка и реализация конструкции 
лабораторной машины трения с компактными габаритами, способной 
выполнять исследования по разнообразным схемам трения, плавно изменять в 
широком диапазоне входные параметры без выключения привода и снятия 
нагрузки. 
Машина трения имеет следующую конструкцию: электродвигатель, к 
которому подключена кнопочная станция пуска/остановки и регулятор частоты 
вращения вала, передает вращение через держатель диску, служащему 
контробразцом. Конструкция держателя образца-диска позволяет использовать 
диски из различных материалов диаметром от 10 до 60 мм и толщиной 15 мм. 
  Пальчиковый образец соприкасаясь с контробразцом в виде диска 
создает трение между торцевыми поверхностями двух элементов. 
Образец через держатель установлен в каретке, свободно 
перемещающейся по направляющим за счет линейных подшипников. 
Образцедержатель представляет собой зажимной патрон, позволяющий 
использовать образцы из различных материалов цилиндрической формы 
диаметром от 7 до 13 мм и длинной 40 мм. 
При трении на пальчиковый образец действует сила, противоположная по 
направлению силе трения и пропорциональная ей. Она перемещает каретку 
вдоль направляющих. В свою очередь каретка через толкатель действует на 
тензодатчик, который установлен отдельно от конструкции и подключен к 
ЭВМ. 
Тензометрия – измерение малых деформаций с помощью тензометра. 
Принцип работы тензометрического устройства заключается в преобразовании 
действия на упругие элементы измерительного устройства механических 
величин (сила, момент, давление) в электрические сигналы. 
Тензоизмерительная аппаратура классифицируется по следующим 
признакам: 
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- по виду измеряемой деформации (линейная деформация, сдвига, 
сочетание компонентов деформаций); 
- в зависимости от длины участка, на которой производится измерение 
деформации; 
- по электрическому принципу действия (индуктивные, омического 
сопротивления, емкостные) 
Тензодатчик − измерительный преобразователь деформации твёрдого 
тела, которая вызвана механическими воздействиями, в электрический сигнал, 
предназначенный для последующего преобразования и регистрации. 
Наибольшее распространение получили тензодатчики сопротивления, 
выполненные на базе тензорезисторов, действие которых основано на явлении 
тензоэффекта. Выпускается три типа тензорезисторов: проволочные, фольговые 
и полупроводниковые. 
Тензорезистор представляет собой решётку, изготовленную из проволоки 
или фольги. Его жестко соединяют с упругим элементом, который 
воспринимает на себя механические усилия и преобразует их в деформацию 
решётки, что приводит к изменению электрического сопротивления 
тензорезистора. 
Тензодатчик состоит из тензочувствительного элемента, связующего, 
которое прикрепляет этот элемент к поверхности детали и передает 
деформации от поверхности детали к тензочувствительному элементу, из 
выходных проводников для подключения тензодатчиков в измерительную 
схему. 
Проволочные тензодатчики омического сопротивления широко 
применяются для исследования деформационного состояния конструкции, 
находящихся под воздействием силовых и тепловых нагрузок. 
На рисунке 20 изображена конструкция проволочного тензодатчика 
омического сопротивления. 
Основными конструктивными параметрами тензодатчика являются его 
габаритные размеры (длина L, ширина Н и толщина h), а также габаритные 
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размеры его отдельных элементов. Сюда относят следующие конструктивные 
данные: d  диаметр чувствительной проволоки; l  активная длина датчика 
(или база тензодатчика); n  число нитей; а  шаг намотки; r  радиус петли;    
D   диаметр выводных проводников; l1  длина выходного проводника; h1  
толщина основы. 
 
 
 
1 – выводные проводники; 2 – узел сварки; 3 – связующее; 4 – чувствительная решетка;         
5 – основа 
 
Рисунок 20 – Схема проволочного тензодатчика с петлевой формой решетки 
 
Преимуществом использования таких датчиков перед другими является: 
- монолитное соединение датчика с поверхностью детали в месте 
измерения; 
- малый вес и толщина датчика, обеспечивающие практическую 
безынерционность измерения деформации; 
- удобство крепления на поверхности; 
- универсальность применения; 
- возможность применения в сложных условиях испытания. 
Подключение тензодатчиков в цепь. Для измерения тензодатчики 
включают в мостовую цепь, или мостик Уитстона. В состав цепи также входят 
источники питания, балансирующие устройства, измерительные приборы. 
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На рисунке 21 изображена схема мостика Уитстона для двух 
тензодатчиков, наклеенных на упругий элемент в виде жестко закрепленной 
балки. 
Наклейка двух тензодатчиков по оси упругого элемента повышает 
чувствительность измерительной цепи вдвое, а температурное изменение 
сопротивления одного тензодатчика компенсируется противоположным 
изменением сопротивления другого. 
 
 
 
Рисунок 21 – Схема включения тензодатчиков в мостовую цепь (Мостик 
Уитстона) 
 
В измерительную диагональ моста включен измерительный прибор с 
сопротивлением RП. Наклеенные тензодатчики являются рабочими и 
воспринимают деформацию. Основное соотношение из условий баланса моста 
имеет вид: 
 
   
         
 
 ,                 (2.1) 
 
где   
R4 ( 3 4) 3 4
1 3 3
( 2 4 ) 2 4 4
R R R R
RП R R R
R R RП R R R
  
 
    
;  
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U  напряжение источника питания;  
R1, R2  сопротивление тензорезисторов (активных резисторов);  
R3, R4  сопротивление пассивных резисторов. 
При R1R4 = R2R3 и ток I в измерительной диагонали равен нулю. Такое 
состояние устанавливается перед измерением с помощью балансировки моста, 
для чего один из пассивных резисторов является переменным. 
При деформации меняется сопротивление тензодатчиков, что приводит к 
нарушению баланса моста и появлению тока в измерительной диагонали и 
определяется величина деформации. 
 
2.2 Конструкция разрабатываемой лабораторной машины трения[12] 
 
Узел нагружения машины трения состоит из шарико-винтовой передачи 
(ШВП) дающей нагрузку за счет работы электродвигателя.  
 
 
 
1 – диск; 2 – держатель образца; 3 – подшипник линейный; 4 – толкатель; 5 – тензодатчик;    
6 – рама;7 – узел нагружения; 8 – подшипники; 9 – двигатель; 10 – шарико-винтовая 
передача; 11 – пружина; 12 – бак; 13 – трубка; 14 – фильтр; 15 – насос 
 
Рисунок 22 – Кинематическая схема  дисковой машины для исследования 
трения 
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Ползун ШВП давит на пружину через подшипник, тем самым избегая 
скручивание пружины. На другом конце пружина через стакан передает 
нагрузку на раму (рисунок 22). 
Достоинством данного узла нагружения является его компактность и 
удобство в использовании. Достижение необходимой нагрузки производится за 
счет ввода данных через ЭВМ. Контакт стакана и рамы распределен по линии и 
передача нагрузки идет плавно по скругленной поверхности стакана. 
 
 
 
6 – рама; 8 – подшипники; 9 – двигатель; 10 – шарико-винтовая передача; 11 – пружина 
  
Рисунок 23 – Модель узла нагружения 
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1 – диск; 2 – держатель образца; 3 – подшипник линейный; 6 – рама  
 
Рисунок 24 – Модель узла трения 
                               
 
 
1 – диск; 16 – зажим; 17 – диск с прорезями 
 
Рисунок 25 – Модель держателя диска-образца 
 
Разработанный узел удобен при замене образцов тем, что его не 
приходится полностью разбирать, а достаточно лишь поднять ползун ШВП 
вверх чтобы была возможность вытащить раму. 
Система циркуляции смазывающего материала состоит из бака с 
наклонным дном, к которому через фильтр подсоединен насос. Насос подает 
смазывающую жидкость на площадь перед образцом. Контробразец 
расположен внутри бака, что позволяет собирать отработанную смазывающую 
жидкость и использовать снова. 
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При воздействии толкателя на тарированную балку с тензодатчиком 
определяется величина силы действующей на образец. Далее ЭВМ по ниже 
представленной формуле вычисляет коэффициент трения. 
 
  
 
 
                                                                                               (2.2) 
 
где    – коэффициент трения; 
  – сила действующая на палец; 
  – нагрузка. 
 
Датчик для определения температуры установлен на держателе образца и 
подключен к ЭВМ позволяет контролировать температуру нагрева образца и 
производить запись. 
Достоинствами данной машины трения являются: 
- повышение точности определения коэффициента трения;  
- регистрация и температуры нагрева поверхности образца при трении; 
- создание вертикальной нагрузки действующей на образец и 
возможность ее дистанционного регулирования;  
- обеспечение регулирования частоты вращения диска;  
- обеспечение смены материалов образцов (диска и пальца); 
- обеспечение подвода смазывающего материала к образцу; 
- вывод всех контролируемых параметров на экран ЭВМ. 
Предлагаемый вариант машины трения (рисунок 26, 27) позволяет 
определять износостойкость различных материалов, включая композиционные. 
Возможность быстрой установки образцов позволяет сократить время на 
подготовку, переустановку образцов и выполнение измерений. Использование 
специального программного обеспечения позволяет вести контроль выходных 
параметров в режиме реального времени. Запись данных, которая ведется в 
течение всего времени опыта, помогает выполнить их сопоставление при 
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каждом изменении условий эксперимента и дать качественный анализ 
полученным результатам. 
 
 
 
Рисунок 26 – Сборочный чертеж машины трения 
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Рисунок 27 – 3D модель машины трения 
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3 Методика проведения лабораторных исследований 
 
3.1 Определение  коэффициента  трения  материалов  при  сухом  
трении 
 
 Под сухим трением понимается трение при полном отсутствии 
жидкостного слоя между трущимися поверхностями. При перемещении под 
влиянием силы Р двух соприкасающихся тел по поверхности их 
соприкосновения возникает касательная реакция, которая направлена в 
противоположную сторону от движения. Она называется силой трения и 
определяется по формуле: 
  
F f Nтр   ,                 (3.1) 
 
где  N – нормальная составляющая внешней силы, действующей на 
контактную поверхность;   
f – коэффициент трения. 
Угол  , образованный направлениями полной реакции 

Rи нормальной 
реакции 

N , называется углом трения (рисунок 28).  
 
 
 
Рисунок 28 – График образования угла   
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Коэффициент трения равен тангенсу этого угла: 
 
f
F
N
tg
т
 
р                   (3.2) 
 
 Значение коэффициента трения f зависит от материала пары трения, а 
также от условий, при которых эта пара работает. 
Перед началом работы по определению коэффициента трения упругая 
балочка тарируется. Тарировку проводят следующим образом. К балочке 
прикрепляют нить, к другому концу нити подвешивается груз веса Р. Величину 
прогиба балочки, под действием этого веса определяют по числу делений 
индикатора (рисунок 29).  
 
P  
 
Рисунок 29 – Схема тарировки упругой балочки 
 
Данная операция повторяется несколько раз, увеличивая при этом вес 
груза. По значениям нагрузки Р1, Р2, ... Рi и соответствующим им показаниям 
индикатора строится тарировочный график, показывающий зависимость между 
нагрузкой и числом делений на индикаторе. Перед началом тарировки стрелка 
индикатора выставляется в нулевое положение. 
После того как балочка была протарирована, приступают к определению 
коэффициентов трения материалов. Испытуемый образец соединяется с 
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балочкой проволокой, затем грузом прижимается к пластине, служащей 
контртелом, прикрепленной к подвижной рамке. 
При перемещении рамки вместе с пластинкой образец, удерживаемый 
проволочкой, будет отклонять балочку. Для данной нагрузки снимают 
показания индикатора. По тарировочному графику, зная число делений 
индикатора, определяется значение силы F, которая и будет равна силе трения 
Fтр: F = Fтр. Для расчетов берется прямолинейный участок графика (участок ), 
где справедлив закон Гука и балочка деформируется упруго. 
   
Порядок выполнения работы 
 
1. Проведите тарировку упругой балочки. Для более точного построения 
графика используйте не менее пяти грузов различного веса. По полученным 
результатам постройте тарировочный график. 
2. Образец материала поместите на контрэлемент (пластину) и 
проволочкой соедините с упругой балочкой, при этом балочка должна 
оставаться ненагруженной (не прогибаться). Образец нагрузите грузами. 
Стрелку индикатора установите на «0». 
3. Включите электродвигатель. 
4. Во время отклонения балочки снимите показания индикатора 
 (проделайте несколько опытов для каждой пары трения). 
5. Определив по тарировочному графику значение силы трения Fтр, 
найдите коэффициент трения материалов. 
Сила трения скольжения: 
 
Fтр =f ·N ,                  (3.3) 
 
где   f  – коэффициент трения;  
N – давление образца на пластину, Н. 
Вес образца: 
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 G = mg ,                  (3.4) 
 
где   m = mобр + mгр  – масса образца вместе с грузом, кг.   
Так как N = G, тогда можно считать: 
  
Fтр = f· N = f ·G = f ·m ·g.               (3.5) 
 
Коэффициент трения: 
 
f = Fтр ∕ (mобр+ тгр) · g.                  (3.6) 
 
 Опыты проводят для следующих пар трения: сталь – сталь, чугун – сталь, 
алюминий – сталь, сталь – латунь, чугун – латунь, алюминий – латунь. 
 
3.2 Определение  коэффициента  трения  и  линейного износа  
фрикционных  материалов 
  
 К фрикционным относятся материалы, коэффициент трения которых 
должен быть не менее 0,2. Такие материалы применяют в тормозных 
устройствах, муфтах сцепления и фрикционных передачах. В парах трения 
применяют различные материалы. В качестве металлических  фрикционных  
материалов применяют: серые чугуны  (СЧ 15–32, СЧ 24–44, СЧ 18–36 и др.), 
легированный чугун (ЧНМХ), конструкционные стали (10 и 45), легированные 
стали (3ХГСА и 65Г), бронзу БрАЖМц-10-3–1,5, бериллий, хром, титан. 
 К широко применяемым неметаллическим материалам относятся 
асбофрикционные материалы с добавлением каучука и различных смол (6КХ–
1Б, ФК–16л, 7КФ–34, НСФ–2, НСФ–7 и др.) и  композиционные материалы, 
полученных методом спекания на основе синтетических связующих. Для 
снижения температуры поверхностей трения, а также для повышения 
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коэффициента трения эти материалы содержат металлические наполнители 
(латунь, алюминий, медь) в виде порошка, стружки, проволоки. 
 Фрикционные пары работают с большим выделением тепла, поэтому 
материал должен обладать высокой теплостойкостью, т. е. способностью 
сохранять устойчивый коэффициент трения и иметь малый износ в широком 
диапазоне температур. 
 Важным свойством фрикционных материалов  является несхватывание 
при трении, например, когда нагретое тормозное устройство остается 
заторможенным. Материал должен хорошо прирабатываться к контрэлементу, 
быть негорючим, коррозионностойким, обладать достаточной механической 
прочностью. Поскольку температура выступает как один из основных 
параметров во время работы фрикционных пар трения, то теплофизические 
свойства материалов являются одними из важных.  
 Тепловой режим работы фрикционных пар трения имеет значительные 
колебания в зависимости от условий эксплуатации и режимов работы. 
 В обычных условиях температура фрикционных накладок барабанного 
автомобильного тормоза 50–100 С, тогда как в горных условиях температура 
тормозов достигает 350–400 С. У дисковых тормозов температура может 
достигать 500–650 С. 
 Железнодорожные тормоза при кратковременных торможениях 
нагреваются до температуры не более 250–300 С, при длительных 
торможениях – до 800 С. 
 Авиационные тормоза работают в режиме единичного торможения при 
посадке самолета. При этом температура достигает 1000–1200 С. 
Таким образом, фрикционные узлы трения работают в следующих 
режимах: весьма легкий режим трения – до 100 С, легкий – до 250 С, средний 
– до 600 С, тяжелый – до 1000С, сверх тяжелый – более 1000С. 
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Важное значение имеет стабильность коэффициента трения: его 
изменение снижает надежность работы узла трения. Для оценки стабильности 
фрикционных свойств введены специальные коэффициенты.  
Коэффициент стабильности коэффициента трения: 
 
,
maxf
fср
ст                    (3.7) 
 
где   fср – средний коэффициент трения;  
fmax – максимальный коэффициент трения. 
Коэффициент эффективности торможения: 
 
,
2
T
ст
эф
t

                   (3.8) 
 
где   tT – продолжительность торможения. 
Коэффициент колебания коэффициента трения: 
 
,
max
min
f
f
                  (3.9) 
 
где   fmin – минимальный коэффициент трения. 
Фрикционные материалы должны обладать достаточно высокой 
стойкостью против истирания. Износ не должен превышать заданных значений. 
Так, износ тормозных колодок автомобиля должен быть не больше 4 мм, в 
самолетных тормозах – не выше 0,3 мм на одно торможение. 
Эффективным можно считать тот материал, у которого отношение 
коэффициента трения к износу f/Ih будет наибольшим. 
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Линейный износ Ih представляет собой высоту изношенного слоя, 
приходящегося на единицу пути трения: 
 
,
a
h
AL
V
I
h
I

                (3.10) 
 
где  L – путь трения;  
Аа – нормальная площадь касания;  
V – изношенный объем материала. 
Удельным линейным износом ih называется безразмерная величина, 
равная объему отделившегося вещества при перемещении на расстояние, 
равное диаметру пятна касания d на единицу реальной площади контакта Ar: 
 
i
V
A dh
l
r

                (3.11) 
 
где 
V A hl r 

,               (3.12) 
 
где  h* – средняя величина снятого слоя. 
Разделив соотношение (1) и (2): 
 
.
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  
Преобразуя, получим: 
 
.
r
a
h
a
r
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q
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A
A
iI                        (3.13) 
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Из выражения (3.13) видно, что интенсивность износа пропорциональна 
отношению фактической площади контакта Ar к номинальной Aa или 
отношению номинального давления qa к фактическому qr. Удельный износ ih 
служит коэффициентом пропорциональности. Так как  
 
f
F
q
т
r

р
  и  I i
q
qh h
a
r
  , 
 
то  
,р
ah
т
h qi
F
I
f

                (3.14) 
 
т.е. фрикционный узел работает эффективнее по мере уменьшения 
номинального удельного давления. Устойчивое значение f Ih обеспечивает 
тот материал, у которого физико-механические свойства мало изменяются от 
температуры. 
 
Порядок выполнения работы 
 
   Проведите тарировку упругой балочки. По полученным результатам 
постройте тарировочный график. (Методику тарировки и построения 
тарировочного графика смотреть на рисунке 29). 
   Перед проведением испытаний произведите приработку образца к диску. 
Для этого к поверхности диска, очищенной от различных частиц ацетоном или 
спиртом, прижмите образец, вставленный в образцедержатель. 
   С помощью груза, подвешенного к рычагу, через нагружающий ролик 
приложите нагрузку к образцу.  
   Включите электродвигатель установки и приработайте образец под 
нагрузкой к диску в течение 4–5 минут. 
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   После приработки приступите к определению коэффициента трения и 
величины износа. 
Поверхность трения образца очистите, с помощью микрометра измерьте 
высоту образца, после чего  вставьте  образец в образцедержатель в  то  же  
положение,  что   и   во  время   приработки. К образцу приложите нагрузку и 
включите установку. Время испытаний 3 минуты. Во время отклонения 
балочки снимите показания индикатора. Определив по тарировочному графику 
значение силы трения Fтр, найдите коэффициент трения материалов. 
 После снятия нагрузки и выключения установки выньте образец из 
образцедержателя и очистите от частиц износа, после чего снова измерьте 
высота образца. По разности толщины до и после испытания судят о степени 
износостойкости фрикционного материала. 
 Сила трения скольжения 
 
Fтр =f ·N ,                (3.15) 
 
где  N – нормальная составляющая внешней силы, действующей на 
контактную поверхность, Н;  f – коэффициент трения, 
 
f
F
N
т

р .                (3.16) 
 
 Нормальное давление N определите из уравнения равновесия, 
составленного для расчетной схемы, представленной на рисунке 30, где N–
нормальное давление, Н; P–сила тяжести рычага, Р=18 Н; G–сила тяжести 
груза, Н; а=60 мм; в=260 мм; с=360 мм.  
Уравнение равновесия имеет вид: 
 
N·a–G·(a+в) –Р·с ∕2=0, 
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где 
 
N=[G ·(a+в)+P ·c/2]/a               (3.17) 
 
Удельное давление на образец: 
 
P=N/Aa,                (3.18) 
 
где  Аа – площадь касания образца, см
2
. 
 
G
P
а в
с
.СО
 
 
Рисунок 30 – Расчетная схема для определения нормального давления 
 
 Величину удельного давления можно изменить, если изменять вес     
груза G. 
 Линейный износ:  
 
.
a
h AL
VI

                (3.19) 
 
Объем изношенного материала, см3 
 
V A ha  ; h H H 1 2 .             (3.20) 
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Длина пути L определяется как: 
 
L R  ,                (3.21) 
 
где   R – расстояние  от  оси  вращения  диска  до  середины образца, R=95 мм; 
   – угол поворота диска, рад. 
 Угол поворота   определяется как: 
 
N  2 ,                (3.22) 
 
где  N – число оборотов диска. 
 Определите путь трения L образца за промежуток времени T, мин. Диск 
вращается с постоянной частотой вращения n, об/мин. За 1 минуту диск 
совершает число оборотов N, равное частоте вращения n. Тогда за время T 
число оборотов равно: 
 
.TnN                  (3.23) 
 
 Угол поворота диска за этот же промежуток времени равен: 
 
.2 Tn                 (3.24) 
 
 Путь трения за один оборот: 
 
L R 2 ;               (3.25) 
 
за  N оборотов: 
.2 NRL    
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 Путь трения образца за время T определите по формуле: 
 
L R n T   2               (3.26)
  
 Наиболее эффективный фрикционный материал определится сравнением 
отношения 
f
Ih
для каждых образцов. 
 
3.3 Определение  коэффициента  трения фрикционных материалов 
 
1. С помощью микрометра измерьте высоту эталонного образца и 
определите площадь поверхности трения. Затем поместите образец в 
образцедержатель и  приложите к нему нагрузку. Для данной нагрузки снимите 
показания индикатора. По тарировочному графику, зная число делений 
индикатора, определите значение силы F , где F = Fтр. 
Полученный результат и будет значением силы трения Fтр. 
Сила трения скольжения:  
 
Fтр = f ·N ,                (3.27) 
 
где  f – коэффициент трения;  N – давление образца на пластину, Н. 
Так как N = G, можно считать: 
 
Fтр = f· N = f ·G = f ·m ·g.             (3.28) 
 
Коэффициент трения: 
 
f = Fтр ∕ m g,               (3.29) 
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Затем определите удельную нагрузку на эталонный образец: 
 
Рэт = Рэт  ∕ Аэт ,               (3.30) 
 
где  РЭТ – нагрузка на эталонный образец; Рэт= G = m ·g.  Тогда: 
  
рэт = m ·g  ∕ Аэт .                (3.31) 
 
2. Для определения коэффициентов трения испытуемых образцов нужно, 
что бы удельная нагрузка была одинакова для всех образцов: 
 
рэт = Рэт  ∕ А эт = Р1  ∕ А1 = Р2  ∕ А2 = . . . = Рn  ∕ Аn  ; 
 
Р1 = рэт· А1 ; Р2 = рэт· А2 ; ...; Рn = рэт· Аn  . 
 
Определение коэффициентов трения образцов выполняется так же, как и 
для эталонного образца.  
 
3.4 Определение влияния  смазочных  материалов  на величину  
коэффициента   трения 
 
 Поверхности контактирующих деталей не являются гладкими. Они 
имеют микронеровности в виде выступов и впадин с относительно малым 
расстоянием между ними. В совокупности они образуют рельеф, называемый 
шероховатостью поверхности. 
 Взаимное контактирование деталей происходит на выступах 
поверхностей (рисунок 31, a). При скольжении под нагрузкой происходит 
внедрение микронеровностей, жесткий материал будет деформировать 
поверхность менее жесткого материала. В результате возникает сопротивление 
этому деформированию, что приводит к трению и износу деталей в 
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трибосопряжениях. Применение смазочных материалов (СМ) в узлах трения во 
многом определяет их долговечность и надежность. Их используют с целью 
уменьшения силы трения, равномерного распределения давления между 
поверхностями пары трения, отвода тепла от зоны контакта, удаления 
продуктов износа, защиты от коррозии.  
Слой смазки разделяет непосредственный контакт поверхностей тел в 
зоне трения, тем самым снижая трение и уменьшая износ поверхностей деталей 
узла трения (рисунок 31, б). 
 Толщина слоя смазки и его характер определяют вид смазки; 
относительная толщина hотн этого слоя является основой для классификации и 
определяется по формуле: 
 
hотн=h / (Ra1+Ra2)           (3. 32) 
 
где  h – толщина смазывающего слоя;  
Ra1 и Ra2 – средние отклонения от центральной линии неровностей 
контактирующих поверхностей. 
 
1
2
 
 
                      а)      б) 
  
1, 2 – контактирующие детали; 3 – слой смазки  
 
Рисунок 31 – Схема контактирования поверхностей трения без смазки (а) и со 
смазкой(б) 
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По критерию hотн вид смазки классифицируется следующим образом: 
граничная смазка (hотн  1); смешанная смазка (hотн  5) жидкостная   смазка  
(5  hотн  100)  эластогидродинамическая  смазка (1  hотн  10). 
При наличии смазочной среды работоспособность узлов трения 
определяется видом смазки. Зависимость коэффициента трения f от толщины 
масляной пленки h для видов смазок представлена на рисунке 32. 
Различают жидкие, пластичные, твердые и газообразные смазочные 
материалы. К жидким смазочным материалам относятся масла. По 
происхождению их делят на нефтяные, синтетические и растительные. По 
назначению выделяют основные группы масел: моторные, трансмиссионные, 
индустриальные, компрессорные, турбинные, приборные и другие масла 
специального назначения. 
 
h
f I II III
 
 
I – граничная смазка; II – смешанная смазка; III – жидкостная смазка 
 
Рисунок 32 – Зависимость коэффициента трения f от толщины масляной пленки 
h для смазок  
 
В тех узлах трения, где невозможно и нецелесообразно использовать 
циркуляционную систему для подачи масла, применяют пластичные смазки. 
Наиболее эффективны эти смазки в узлах трения, работающих при высоких 
контактных нагрузках, малых скоростях, в открытых и негерметичных узлах 
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(подшипники качения и скольжения, зубчатые, цепные и винтовые передачи, 
шарниры и т. д.). Они занимают положение между жидкими и твердыми СМ. 
По составу представляют многокомпонентные коллоидные системы, 
содержащие дисперсионную среду – жидкую основу в виде масла (70–90 ), 
дисперсную фазу – загуститель (10–15 ) в виде углеводородов, мыл 
различных металлов и жирных кислот, модификаторы (0,1–2 ), 
обеспечивающие формирование структуры смазки и различного рода добавки – 
присадки и наполнители (1–15 ), улучшающие эксплуатационные свойства 
смазок. 
 По назначению, пластичные смазки подразделяют на антифрикционные, 
консервационные, уплотнительные и специального назначения. Кроме того, 
они классифицируются по виду дисперсионной фазы, по виду дисперсной 
фазы, по особым свойствам и по области применения. 
 Твердые смазочные материалы (ТСМ) применяют в тех случаях, когда 
условия эксплуатации не позволяют применять в узлах трения другие виды 
смазочных материалов: при низких температурах застывания масел и 
пластичных смазок; при высоких температурах, когда смазки разлагаются и 
испаряются, а также в присутствии жидкой среды или вакуума и т. д.  
Твердые смазочные материалы, применяемые в виде порошков, 
карандашей, брикетов, твердых смазочных пленок, можно разделить на две 
группы. К первой относят неорганические вещества: слоистые 
(дихалькогиниды, графит, нитрид бора и др.); неслоистые (хлориды, фториды, 
окислы и др.); мягкие металлы (Pb, Sn, Cd, Ag, Au). Ко второй группе относят 
органические полимерные материалы (полиэтилен, полиамиды, ПТФЭ и др.). 
Широкое применение получили графит, дисульфид молибдена  MoS2, 
диселенид молибдена  MoSе2, дисульфид вольфрама  WS2, нитрид бора  BN. 
Газовая смазка характеризуется наличием слоя газа, полностью 
разделяющего поверхности, находящиеся в относительном движении. 
Во время вращения диска под действием силы трения образец начинает 
перемещаться вместе с образцедержателем, шток которого, упираясь в 
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тензобалочку, начинает ее отклонять. Значение коэффициента трения 
определяют по показанию стрелочного индикатора. 
 
Порядок выполнения  работы 
  
Пальчиковый образец (рисунок 33) выполнен из стали 45 в состоянии 
поставки с твердостью HRC 16.  
 
1223
8
36
 
 
Рисунок 33 – Образец для испытаний 
 
Проведите тарировку упругой балочки. По полученным результатам 
постройте тарировочный график. (Методику тарировки и построения 
тарировочного графика смотреть на рисунке 29).  
 1. Перед проведением испытаний приработайте образцы. Для этого к 
поверхности кольца, очищенной от различных частиц ацетоном или спиртом, 
прижмите образец, вставленный в образцедержатель. 
 2. С помощью пружины к приложите к образцу нагрузку. 
 Включите электродвигатель установки и приработайте образец к диску 
под нагрузкой в течение 10–15 минут. 
 3. После приработки приступите к определению коэффициента трения. 
Поместите в ванночку смазочный материал. Поверхность трения образца 
очистите, образец вставьте в образцедержатель в то же положение, что и во 
время приработки. Приложите к образцу нагрузку и включите установку. Время 
испытаний 5–10 минут. Во время отклонения балочки снимите показания 
79 
 
индикатора. Определив по тарировочному графику значение силы трения Fтр , 
найдите коэффициент трения материалов. 
4. Увеличьте нагрузку и для того же смазочного материала проведите 
испытания в вышеизложенном порядке.  
5. Проведите испытания для четырех различных нагрузках. 
6. Проведите для другого смазочного материала испытания, согласно п.п. 
5 и 6.  
 7. Для каждого смазочного материала постройте график зависимости 
коэффициента трения от удельной нагрузки на образец. 
 Сила трения скольжения: 
 
Fтр =f ·N,                (3.33) 
 
где  N – нормальная составляющая внешней силы, действующей на 
контактную поверхность, Н;   
f – коэффициент трения, 
 
f
F
N
т

р .                (3.34) 
 
 Удельная нагрузка на образец: 
 
A
Pp ,                (3.35) 
 
где  А – площадь трения образца;  
Р – сила, действующая на образец, Н. 
 Сила, действующая на образец, создается нагружающей пружиной.  
Нагрузка, создаваемая пружиной,  
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Р = с,                (3.36) 
 
где    – величина сжатия пружины, см. 
 Поскольку  N = P, коэффициент трения 
 
f
F
N
т

р


F
с
тр

.              (3.37) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Целью данной работы является разработка и реализация конструкции 
лабораторной машины трения с компактными габаритами, способной 
выполнять исследования по разнообразным схемам трения, плавно изменять в 
широком диапазоне входные параметры без выключения привода и снятия 
нагрузки. Также был проведен информационно-патентный поиск, 
существующих конструкций машин трения, выбран прототип для дальнейшей 
модернизации. Была представлена конструкция машины трения для проведения 
лабораторных исследований и предложена методика проведения 
триботехнических испытаний на данной машине. 
В результате проведенной работы сделан вывод, что отличительной 
особенностью данной  установки является наличие ванны для испытания не 
только сухих трущихся поверхностей, но и масляных. Предлагаемое 
техническое решение позволяет использовать не  только один образец, но при 
замене образцедержателя можно исследовать одновременно несколько 
образцов. Это позволяет сократить время испытаний, при этом все образцы 
трутся в одинаковых условиях, что уменьшает погрешность измерений сил 
трения и износа. К плюсам данной машины трения можно отнести еще ее 
компактность и снижение экономических затрат на обслуживание и проведения 
лабораторных исследований. 
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